
nrVT WELTOROANISATION FOR GE1S71GES EIGENTUM 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEB1ET DES PATENTWESENS (PCI) 



(51) Internationale Pitentkltsriflkation 5 
G05B 19/42, B23K 26/08 



Al 



(11) Internationale Vofiffcntlldnmgsmimnier: WO 90/04223 

19. April 1990(19.04.90) 



(43) IntemitionalM 

Vei6fTendkhnmgsdatnm 



(21) Internationales 

(22) Internationales 



(30)Priorfratsdaten: 
P 38 34 783.0 



PCT/DE89/00644 
: 10. Oktober 1989 (10.10.89) 



12. Oktober 1988 (1110.88) DE 



(71X72) Anmelder and Erflnder: VAN DDK, Johannes, Wilhel- 
mus [NL/DE]; Im Lcrchengrund 31, 1X5063 Overath- 
Brombach (DE). 

(74) Anwalt: DAHLKE, UPPERT & STACHOW; Frankenfor- 
ster Strasse 135-137, D-5060 Bcrgisch Gladbach 1 (DE). 



(81) Bestirnmoigwtaaten: AT (europflisches Patent), BE (euro- 
paisches Patent), CH (europflisches Patent), DE (euro- 
pflisches Patent), DK, FR (europflisches Patent), GB ( eu- 
ropflisches Patent), IT (europflisches Patent), JP, LU (eu- 
ropflisches Patent), NL (europflisches Patent), SE (euro- 
pflisches Patent), SU, US. 



VerSiTentlicht 

MU tntanatianalm RedierdienbaichL 
VorAbkatf dcrfilr Anderungen der AnsprQche ztj 
Frist Verffiendichmg wird wiederhoh falls 



(54)Tltfe: PROCESS AND DEVICE FOR SURFACE MACHINING BY MEANS OF ELECTROMAGNETIC RADIA- 
TION 

(54)Bezdchiung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR OBERFlACHENBEARBEITUNG MOTELS ELEKTRO- 
MAGNET1SCHER STRAHLUNG 




(57) Abstract 




K ^ 



-U 



9 



The graphic elements of a document are reproduced on the surface of a workpiece (5) that is machined by focussed elec- 
tromagnetic radiation (1 1), in particular laser radiation. In an installation for scanning the document and for machining the sur- 
face of the workpiece (5), the document, for example a drawing, is first scanned by electromagnetic radiation and an electronic 
reproduction of the document is prepared in the control and memory unit (16) that controls the installation. The surface of the 
workpiece (5) that takes the place of the document is machined according to this electronic reproduction. The same radiation 
guiding (3, 4) and focussing means (2), controlled by the same programme, are used for scanning and for machining. The ma- 
chining process can be repeated on a plurality of workpieces (5). Small errors in the reproduction of the optical elements used in 
the focussing means (2) do not affect the quality of the reproduction. Only simple programmes are required for electronically con- 
trolling the installation. It is possible to include various quality control means in this process and in the corresponding devices. 



(57) Znsammenfassong 

Die graphischcn Element© einer Voriage werden auf der Obcrflfichc dues Werkstucks (5) durch Bearbcitung dersdben mit 
fokussierter dektromagnetischer Strahiung (11), insbesondere Laserstrahlung, reproduziert In cincr sowohl zar Abtastung der 
Voriage als audi zur Obcrfl achenbearbeitung des WerkstOcks (5) geeigneten Anlage wird zunfichst die Voriage, bcispiclsweisc ci- 
ne Zeichnung, mittels dektromagnetischer Strahiung abgetastet und in der die Anlage betreibenden Steuer- und Speichereinheit 
(16) eine dektronische Aufzdchnung der Voriage angefertigt GemSfi dieser Aufzrichnung erfolgt die Bearbritung der an die Std- 
le der Voriage gebrachten Oberflfiche des Werksulcks (5). Dabei werdcn sowohl fur den Abtastungs- als auch fur den Bearbd- 
tungsvorgang dieselben StrahlfOhnmgs- (3, 4) und Fokussierungseinrichtungen (2), gesteuert von demselben Programm, verwen- 
det Der BearbcitungsprozeS kann ggf . an einer Mehrzahl von WerkstQcken (5) wiederholt werdcn. Kldnere Abbildungsfehler der 
in den Fokussierungseinrichtungen (2) verwendeten Optiken becinrrflchtigen die Quaiitfit der Reproduction nicht Zar dektroni- 
schen Steuening der Anlage sind lediglich einfache Programme erforderiich. Die Ebbeziehung vidfahiger Qualitatssicherungs- 
einrichtungen in die erfindungsgemfiEen Vcrfahren und Vorrichtungcn 1st moglich. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Oberflachenbearbeitung mittels 
elektromagnetischer Strahlung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Reproduktion der graphischen Elemente einer Vorlage durch 
Bearbeitung der OberflSche eines Werkstucks rait fokussierter, 
intensitatsmodulierbarer elektromagnetischer Strahlung, sowie 
eine zur Durchfuhrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung. 

Die Oberflachenbearbeitung an vielerlei Arten von Werkstiicken, 
insbesondere zur Beschriftung oder Markierung, mittels 
elektromagnetischer Strahlung, insbesondere Laserstrahlung, hat 
sich zu einem fertigungstechnischen Verfahren groBter Bedeutung 
entwickelt. GegenUber mechanischen oder chemischen Markierungs- 
und Beschriftungsverfahren hat der Einsatz elektromagnetischer 
Strahlung zur Bearbeitung insbesondere den Vorteil, daB die 
mechanische Beanspruchung der zu bearbeitenden WerkstGcke bzw. 
ihre chemische Beanspruchung durch aggressive Stoffe ginzlich 
entfallt. Komplizierte Einspannvorrichtungen oder 
abgeschlossene Systeme fur gefahrliche Stoffe sind nicht 
erforderlich. Rechnergesteuerte Systeme zur Oberflachen- 
bearbeitung mittels elektromagnetischer Strahlung sind somit 
zur Integration in komplexe Fertigungsanlagen ideal geelgnet. 

Laser-Bearbeitungsgerate gemaB dem Stand der Technik weisen 
jedoch einige Nachteile auf, die ihre Anwendung unter UmstSnden 
problematisch erscheinen lassen. Zwei Arten von Laser- 
Beschriftungsanlagen sind bisher bekannt: 

In Anlagen der ersten Art werden als Vorlagen fur die auf die 
WerkstuckoberflSche aufzubringenden Muster Masken verwendet, 
die z. B. unmittelbar auf die zu bearbeitende Oberflache 
aufgelegt werden. Aufbau und Steuerung solcher Anlagen sind 
einfach, jedoch 1st das Repertoire an verfugbaren Mustern 
notwendlgerweise gering. 

In einer weiteren Art yon Anlagen wird die Oberflachen- 
bearbeitung durchgefuhrt, indem z. B. ein intensitatsmodulier- 
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barer Laserstrahl auf die zu bearbeitende Oberflache fokussiert 
wird, wobei der Fokuspunkt z. B. Ober bewegliche Spiegel Oder 
bewegliche Spannvorrichtungen iiber die zu bearbeitende 
Oberflache hinwegbewegt werden kann. Die Steuerung der Bewegung 
des Fokuspunkt.es uber die Oberflache und die Steuerung der 
Strahlleistung erfolgen dabei ublicherweise durch einen 
ProzeBrechner. Das graphische Repertoire solcher Anlagen 1st 
hoch} in der Praxis wird es dadurch begrenzt, daB der 
Programmieraufwand zur Erstellung einer Graphik sehr hoch ist. 
In den Anlagen der zweiten Art gemaB dem Stand der Technik kann 
daher in der Regel das graphische Repertoire nur mit 
betrachtlichen Einschrankungen ausgenutzt werden. Ihr Einsatz 
bei Anwendungen, die die gleichzeitige Verfiigbarkeit einer 
Vielzahl aufwendiger Graphiken erfordern, ist problematisch.' 
Ein weiterer Nachteil aller bisher bekannten 
Laser-Bearbeitungsanlagen besteht in der Forderung nach sehr 
hoher GOte, insbesondere praktisch vollstandiger Verzeichnungs- 
freiheit, bei den verwendeten optischen Elementen. Diese 
Forderung treibt die Kosten einer Laser-Bearbeitungsanlage 
unter Umstanden nach oben. 

Bei der vorliegenden Erfindung stellt sich die Aufgabe der 
Schaffung eines Systems zur OberflSchenbearbeitung mit 
elektromagnetischer Strahlung, das bei minimalem 
Programmieraufwand die Realisierung eines sehr komplexen 
graphischen Repertoires erlaubt, damit insbesondere fur 
Anwendungen geeignet ist, die die gleichzeitige VerfOgbarkeit 
mehterer graphischer Muster erfordern, und daruber hinaus 
gegeniiber dem Stand der Technik deutlich verringerte 
Anforderungen an die einzusetzenden optischen Elemente stellt. 

Die Erfindung lost die Aufgabe mit einem Verfahren zur 
Reproduktion der graphischen Elemente einer Vorlage durch 
Bearbeitung der OberflSche eines Werkstucks mit einem 
fokussierten, intensit&tsmodulierbaren Bearbeitungsstrahl aus 
elektromagnetischer Strahlung, dessen Brennpunkt etwa auf der 
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Oberflache liegt, unter Einbeziehung folgender Schritte: 

a) Die Vorlage wird mit einem Abtastungsstrahl aus elektro- 
magnet tscher Strahlung elektronisch gesteuert abgetastet, und 
der graphische Inhalt der Vorlage wird elektronisch 
aufgezeichnet ; 

b) Das Werkstuck wird an die Stelle der Vorlage gebracht; 

c) Das Werkstuck wird mit dem Bearbeitungsstrahl elektronisch 
gesteuert bearbeitet gemaB der Aufzeichnung; 

wobei der Abtastungsstrahl und der Bearbeitungsstrahl von 
denselben Strahl fuhrungs- und Fokussierungseinrichtungen auf 
die Vorlage bzw. das Werkstuck geleitet werden. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung 1st eine Vorrichtung zur 
Abtastung einer Vorlage und/oder Bearbeitung eines Werkstucks 
mit fokussierter elektromagnetischer Strahlung, insbesondere 
zur Durchfuhrung des erf indungsgemaGen Verfahrens, umfassend: 

a) mindestens eine erste Strahlenquelle fur einen etwa 
parallelen primaren Strahl als Bearbeitungsstrahl und/oder 
Abtastungsstrahl , 

b) mindestens eine Fokussierungseinrichtung zur Fokussierung 
des primaren Strahls auf die Bearbeitungszone auf der 
Oberflache des Werkstucks bzw. der Vorlage, 

c) mindestens eine Fuhrungseinrichtung zur Verschiebung von 
Brennpunkt und Oberflache des Werkstucks bzw. der Vorlage 
relativ zueinander, und 

d) eine Steuer- und Speichereinheit, insbesondere zur Steuerung 
der ersten Strahlenquelle, der Fokussierungseinrichtung(en) und 
der Filhrungseinrichtung(en) , wobei Einrichtungen vorhanden 
sind, mit denen die von dem Werkstuck bzw. der Vorlage 
ausgehende, durch Bestrahlung mit dem primaren Strahl 
hervorgerufene, sekundare Strahlung analysierbar ist und die 
einen Detektor umfassen, dessen Ausgangssignale der Steuer- und 
Speichereinheit zugefiihrt werden. 

Wesentlich dabei ist es, das darzustellende Muster der 
Bearbeitungsanlage nicht in Form eines Programms zu ubergeben. 
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In einer Anlage, die sowohl zur Abtastung als auch zur 
Bearbeitung geeignet 1st, wird zunachst eine das darzustellende 
Muster enthaltende Vorlage, etwa eine Zeichnung, abgetastet und 
in der die Anlage betreibenden Steuer- und Speichereinheit eine 
elektronische Aufzeichnung der Vorlage angefertigt. 
AnschlieSend 1st gemaB dieser Aufzeichnung das an die Stelle 
der Vorlage gebrachte Werkstuck zu bearbeiten, wobei der 
BearbeitungsprozeB an einer Mehrzahl von Werkstucken wiederholt 
werden kann. Dabei werden sowohl filr den Abtastungs- als auch 
fur den Bearbeitungsvorgang dieselben Strahlfuhrungs- und 
Fokussierungseinrichtungen, gesteuert von demselben Programm, 
verwendet. Auf diese Wqise wirken sich kleinere Verzeichnungs- 
fehler, wie sie bei einfacheren Optiken vorkommen konnen, 
praktisch nicht aus. Zur Erstellung der elektronischen 
Aufzeichnung des Vorlageninhalts konnen bekannte, einfache 
Prozeduren verwendet werden. 

ErfindungsgemaB ist unter Verwendung eines einzigen Systems zur 
Strahlfuhrung und Strahlfokussierung zunachst der graphische 
Inhalt einer Vorlage, beispielsweise einer Zeichnung, 
elektronisch auf zuzeichnen und anschlieSend gemaB der 
Aufzeichnung die an die Stelle der Vorlage gebrachte OberflSche 
eines zu bearbeitenden WerkstUcks zu bearbeiten. Die 
Moglichkeit der Bearbeitung mehrerer Werkstucke im AnschluB an 
einen einzigen Aufzeichnungsvorgang kann gegeben sein. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des er findungsgemaBen 
Verfahrens ergibt sich dadurch, daB zur Oberflachenbearbeitung 
die Strahlung eines Lasers-, insbesondere eines Kohlendioxid- , 
Neodym-YAG- oder Excimer-Lasers, eingesetzt wird. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird vorgeschlagen, zur 
Abtastung der Vorlage Laserstrahlung einzusetzen. 

Vorteilhafte Verwendungen des er findungsgemaBen Verfahrens 
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ergeben sich, indem die Bearbeitung des WerkstGcks bei einem 
der im folgenden genannten Prozesse eingesetzt wird: 

a) Gravierung, insbesondere lokale Abtragung eines auf ein 
Substrat aufgebrachten Uberzugs; 

b) fotochemische Behandlung, z. B. Bewirkung eines lokalen 
Farbumschlags eines entsprechend sensiblen Farbstoffs; 

c) Warmebehandlung, z. B. zur Erzielung einer lokalen 
Veranderung in der Kristallstruktur des Substrats der 
Ober flachej 

d) lokale Veranderung der Konzentration elektrischer 
Ladungstrager. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens kann zur Abtastung der 
Vorlage die von ihrer Oberflache reflektierte Strahlung 
ausgewertet werden. 

Ebenfalls moglich ist es, zur Abtastung der Vorlage von ihrer 
OberflMche ausgehende Streustrahlung auszuwerten. Im Rahmen 
eines solchen Verfahrens konnen beispielsweise gravierte 
Vorlagen mit spiegelndem Untergrund, z. B. aus poliertem Metall 
gefertigt, verwendet werden. Ein solches Verfahren ist vor 
allem dann vorteilhaft, wenn auf besondere Robustheit der 
Vorlagen Wert gelegt werden muG. Insbesondere kann zur 
Abtastung der Vorlage von ihrer Oberflache ausgehende 
Fluoreszenzstrahlung ausgewertet werden. Ein solches Verfahren 
ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die Reproduktion nicht 
samtliche Inhalte der Vorlage betreffen soil. Es ist vor allem 
dann anzuwenden, wenn Vorlagen vielfach angewendet werden 
sollen und im Lauf der Benutzung Beeintrachtigungen, 
insbesondere durch Staub Oder Schmutz, zu befUrchten sind. 
Durch die Verwendung fluoreszierender Stoffe zur Ausfuhrung der 
Vorlagen kann eine weitgehende Beeintrachtigungsf reiheit von 
leichter OberflSchenverschmutzung erreicht werden. 

Eine gunstige Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
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ergibt sich dann, wenn Abtastung und Bearbeitung im Rahmen 
eines Punktrasters erfolgen. 

Vorteilhaft ist es, wahrend der Bearbeitung die Leistung des 
primaren Strahls zu Ciberwachen und zu regeln. Hierdurch kann 
gewahrleistet werden, dafi Bearbeitungsfehler durch zu intensive 
Behandlung vermieden werden. 

Es ergibt sich eine besondere AusfOhrungsform des 
erfindungsgemaBen Verfahrens, wenn sowohl zur Abtastung wie 
auch zur Bearbeitung ein Strahl aus derselben 
intensitatsmodulierbaren Strahlquelle eingesetzt wird. Es ist 
in einer Vorrichtung realisierbar, die nur eine einzige 
Strahlenquelle aufweist; ansonsten erforderliche Mittel zur 
Umschaltung von einer ersten auf eine weitere Strahlenquelle 
konnen wegf alien. Daruber hinaus ist auch keine 
Beeintrachtigung des Reproduktionsverfahrens dadurch zu 
befiirchten, daB die den verschiedenen Quellen entstammenden 
Strahlen unterschiedliche Grade an Parallelitat aufweisen 
konnten. 

Eine Weiterbildung der Erfindung umfaBt die Verwendung 
unterschiedlicher Strahlen fOr Abtastung und Bearbeitung. Ein 
solches Verfahren kann insbesondere dann Vorteile bringen, wenn 
etwa bei der Abtastung der Vorlage Fluoreszenzstrahlung 
ausgewertet werden soil. Fur die Bearbeitung kann z. B. auf 
einen der Ciblichen verfUgbaren Hochenergie-Laser 
zurQckgegriffen und fur die Abtastung eine Strahlenquelle 
eingesetzt werden, deren Wellenlange so gewahlt ist, daB die 
von der Vorlagenoberf lache ausgehende Fluoreszenzstrahlung in 
raoglichst hoher Intensitat auftrittj beispielsweise konnte ein 
durchstimmbarer Farbstof flaser Anwendung finden. GemaB Variante 
werden fur Bearbeitung und Abtastung Strahlungen verschiedener 
Wellenlangen eingesetzt. 
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Weiterhin kann, sofern die beim erfindungsgemaflen verfahren 
eingesetzte Fokussierungseinrichtung von der zur Durciifuhrung 
des Verfahrens eingesetzten Steuer- und Speicherelnheit 
nachstellbar ist, bei jedem Vorgang, in dem die sekundare 
Strahlung beobachtet wird, die Einstellung der 
Fokussierungseinrichtung optimiert werden, indem sie derart 
nachgestellt wird, daQ die Intensitat der beobachteten 
sekundaren Strahlung maximal wird. Oadurch ergibt sich eine 
weitere Anhebung der Qualitat der Verfahrenserzeugnisse, denn 
es werden die durch die Defokussierung entstehenden 
Konturenunscharfen in den beim BearbeitungsprozeB hergestellten 
Graphiken vermieden; dariiber hinaus sind Bearbeitungsfehler 
durch zu niedrige Strahlintensitaten ausgeschlossen. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung umfaflt mindestens eine 
intensitStsmodulierbare Strahlenquelle fUr einen etwa 
parallelen primaren elektromagnetischen Strahl, eine 
Einrichtung zur Fokussierung dieses Strahls auf die OberflMche 
von Vorlage bzw. Werkstuck, mindestens eine Fuhrungseinrichtung 
zur relativen Verschiebung des Brennpunkts auf der OberflSche 
sowie eine Steuer- und Speicherelnheit, die insbesondere zur 
Steuerung der vorgenannten Einrichtungen dient. Erf indungsgemaB 
sind weiterhin Einrichtungen vorhanden, die eine Untersuchung 
der von der Bearbeitungszone auf Werkstuck bzw. Vorlage 
ausgehenden, durch Bestrahlung hervorgerufenen sekundare 
Strahlung ermbglichen. Diese Einrichtungen umfassen 
insbesondere einen Detektor fur den Nachweis dieser sekundaren 
Strahlung, dessen Ausgangssignale der Steuer- und 
Speicherelnheit zugefuhrt werden. Auf Einzelheiten der 
Ausgestaltung der Fuhrungseinrichtungen kommt es bei der 
Erfindung nicht an ? die Bewegung des Brennpunktes uber die 
OberflSche von Vorlage oder Werkstuck kann sowohl mit bekannten 
Spiegelsystemen zur Bewegung des Strahls als auch mit in zwei 
Richtungen beweglichen Einspannvorrichtungen zur Verschiebung 
von Vorlage bzw. WerkstUck, oder mit Kombinationen aus beiden, 
bewerkstelligt werden. Im Fall, daQ Systeme beweglicher Spiegel 
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zur Strahlfuhrung elngesetzt werden, 1st auch deren 
Positionierung, in Richtung des primaren Strahls gesehen vor 
Oder hinter der Fokussierungseinrichtung, im Sinne der 
Erfindung weitgehend unerheblich, Wesentlich ist nur t daB alle 
vorhandenen Einrichtungen, die die Position des Brennpunktes 
auf Vorlage oder Werkstiick bestimmen, in Richtung des primaren 
Strahls gesehen hinter den Analyseeinrichtungen fur die 
sekundare Strahlung angeordnet sind. Das Ausgangssignal des 
Detektors ist unabhangig von der Position des Strahls auf 
Vorlage bzw. Werkstiick, seine Hohe hangt im wesentlichen allein 
von der Beschaffenheit dpr Oberflache, von der die empfangene 
sekundare Strahlung ausgeht, ab, Bei der Abtastung einer 
Vorlage kann somit in einfacher Weise durch Abspeicherung des 
Detektor-Ausgangssignals in AbhSngigkeit von der Einstellung 
der Fuhrungseinrichtungen im Speicher der Steuer- und 
Speichereinheit eine elektronische Aufzeichnung des 
Vorlageninhalts in bekannter Weise erfolgen. Falls die 
Abtastung nur fein genug erfolgt, spielen Einzelheiten der 
Zusammenhange der Bewegungen der Flihrungseinrichtungen und der 
Verschiebung des Brennpunkts auf der Vorlagenoberf lache 
keinerlei Rolle, da die in der elektronischen Aufzeichnung 
entstandenen Verzerrungen bei der Werkstuckbearbeitung genau 
dadurch wieder ausgeglichen werden, daQ zur Fuhrung des 
bearbeitenden Strahls dasselbe Fokussierungs- und 
Fuhrungssystem, gesteuert nach demselben Programm, verwendet 
wird. Dies erlaubt insbesondere die Verwendung von Optiken mit 
leichten Verzeichnungsfehlern. 

In Weiterbildung der Vorrichtung kann unter den Einrichtungen 
zur Analyse der sekundaren Strahlung ein teilreflektierendes 
Element vorgesehen werden, das zwischen der Strahlenquelle und 
dem System zur Fokussierung und FUhruhg im primaren Strahl 
angeordnet ist und einen Teil der sekundaren Strahlung aus dem 
Weg des primaren Strahls herauslenken und weiteren 
Einrichtungen zur Analyse zufuhren kann. Ein solches Element 
trennt die sekundare Strahlung von der primaren 
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Strahlung ab, was die weitere Analyse der sekundaren Strahlung 
betrachtlich verelnfacht. 

ZweckmaBig 1st es, als teilreflektierendes Element einen 
teilreflektierenden, vorzugsweise etwa ebenen, Spiegel 
vorzusehen, der etwa schrag zur Richtung des primaren Strahls 
angeordnet 1st und somit die sekundare Strahlung etwa im 
rechten Winkel aus dem primaren Strahl herausfuhrt. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der erf indungsgemaBen 
Vorrichtung wird vorgeschlagen, den Einrichtungen zur Analyse 
der sekundaren Strahlung mindestens ein selektives Element, 
insbesondere ein spektrales Filter Oder ein 
Polarisationsf liter, zuzuordnen. Diese MaBnahme kann 
wirkungsvoll eingesetzt werden, wenn aus dem Inhalt der Vorlage 
nur ein gewisser Teil reproduziert werden soli. Insbesondere 
kbnnen Storungen aus leichten Verschmutzungen der Vorlage 
unterdruckt werden, oder es kann aus einer mehrfarbigen Vorlage 
eine einzelne Farbkomponente ausgewahlt werden. Dies kann 
insbesondere dann vorteilhaft sein, wenn eine fluoreszierende 
Vorlage verwendet wird. Auch 1st der Einsatz einer solchen 
Vorrichtung vorteilhaft, wenn das Bearbeitungsverf ahren eine 
Farbveranderung der Oberflache des Werkstucks beinhaltet: in 
diesem Falle 1st es mbglich, durch Beobachtung der sekundSren 
Strahlung die Farbveranderung direkt nachzuweisen und somit den 
Bearbeitungsvorgang unmittelbar zu kontrollieren. 

Gunstig 1st die Einbeziehung eines optischen VerstMrkers zu den 
Einrichtungen zur Analyse der sekundSren Strahlung. Der 
Reflexionsgrad des teilreflektierenden Elementes im Weg des 
primaren Strahls muB notwendigerweise sehr gering bleiben, um 
die Intensitat des primaren Strahls hicht maflgeblich zu 
beeintrachtigen. Die Intensitat der von dem teilreflektierenden 
Element abgelenkten sekundSren Strahlung 1st daher in der Regel 
sehr niedrig. Zur Erzielung einer hohen Nachweisgenauigkeit 1st 
daher die Anordnung eines verstarkenden Elementes vor dem 
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Detektor sinnvoll. 

Als wettere Darstellung der erfindungsgemaBen Vorrichtung wird 
vorgeschlagen, in dem Detektor zum Nachweis der sekundaren 
Strahlung eine MeBanordnung fur die Intensitat der 
eintref fenden Strahlung, insbesondere eine Fotodiode, 
vorzusehen. Ein solcher Detektor stellt damit ein besonders 
einfaches und betriebssicheres MeBgerat dar. 

ZweckmaBig ist weiterhin, dem Detektor zum Nachweis der 
sekundaren Strahlung eine MeBanordnung zur Bestimmung der 
IntensitStsverteilung uber den Querschnitt der eintreff enden 
Strahlung, insbesondere eine Kamera, beizugeben. Mit einem 
solchen MeBgerat werden sehr detaillierte Untersuchungen der 
Werkstuckoberflache, die die beobachtete sekundare Strahlung 
emitiert, mSglich, indem die beobachtete Intensitatsvertei- 
lungen, die unter anderem durch Interferenzen entstehen konnen, 
ausgewertet werden. 

In Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung wird der 
Teil der primSren Strahlung, der durch das teilreflektierende 
Element aus dem Strahlweg des Hauptteils dieser Strahlung 
herausgelenkt wird, einer MeBeinrichtung, insbesondere einer 
Kamera, zugefuhrt. Somit ist in einfacher Weise die Uberwachung 
der primaren Strahlung hinsichtlich ihrer Leistung und 
hinsichtlich des Strahlprofils - und damit eventuelle Steuerung 
der Strahlenquellen - moglich. 

Mit Vorteil kann auch mindestens eine weitere Strahlenquelle 
vorgesehen werden, deren Strahl zumindest teilweise mit dem der 
ersten Strahlenquelle entstammenden Strahl zusammenf allt , 
ungefahr dieselbe Qualitat wie dieser aufwelst und gleichzeitig 
mit diesem durch die Fokussierungseinrichtung und die 
Fuhrungseinrichtungen in etwa denselben Brennpunkt fokussierbar 
ist. Weitere Strahlenquellen werden in einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung bevorzugt fiir Zwecke der Abtastung eingesetzt, da 
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damit die ansonsten notwendige Forderung nach einer sehr 
starken Drosselbarkeit der Ausgangsleistung der ersten 
Strah^p.nquelle entfallt. Weiterhin 1st es moglich, im Falle 
mehr als einer weiteren Strahlenquelle eine mehrfarbige Vorlage 
mit Licht verschiedener Farben abzutasten und auf diese Weise 
eine Aufzeichnung der Vorlage zu erhalten, die 
Farbinformationen enthalt. Eine solche Vorrichtung 1st damit 
zur Herstellung farbiger Muster auf entsprechenden 
Werkstuckoberflachen verwendbar. 

Gunstig ist es, als Strahlenquelle fur den Bearbeitungsstrahl 
einen Laser zu wahlen. Besonders zweckmaSig ist es als 
Strahlenquellen ausschlieOlich Laser einzusetzen. 

In vorteilhafter Weiterbildung der erf indungsgeroaBen 
Vorrichtung mit mehreren Strahlenquellen und einem selektiven 
Element vor dem Detektor zum Nachweis der sekundaren Strahlung 
werden die Wellenlangen der Strahlungen weiterer Quellen von 
der Wellenlange der Strahlung der ersten Quelle verschieden 
gewahlt. Es ist beispielsweise eln Kohlendioxid-Laser als erste 
Quelle, zur Lieferung des bearbeitenden Strahls, und mlndestens 
ein Farbstoff-Laser als Lieferant(en) weiterer Strahlungen, 
vorzugsweise im sichtbaren Bereich fur eine farbempf indliche 
Abtastung der Vorlage, denkbar. Das selektive Element wird 
zweckmaBigerweise so gewahlt, daQ es Strahlung der Wellenlange 
der Strahlung der ersten Quelle nicht durchlSQt. Ein Schutz des 
Oetektors fur die sekundare Strahlung gegen ubermaQige 
Beanspruchung ist damit gegeben. 

Weitere Erlauterungen der Erfindung erfolgen anhand der 
Zeichnung. Diese zeigt eine erste Strahlenquelle 1, die den 
insbesondere zur Bearbeitung des Werkstucks 5 eingesetzten 
primaren Strahl 6 liefert. Der aus der ersten Strahlenquelle 1 
austretende primare Strahl 6 durchquert zunachst das 
teilreflektierende Element 7, das z. B. in einem 
ebenen, schrag zum primaren Strahl 6 gestellten 
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teliourchlasslgen Spiegel bestehen kann. Das teilreflektierende 
Element 7 lenkt einen Tell des primSren Strahls 6 abj dieser 
abgetrennte Teil wlrd einem Detektor 13 zur Analyse der 
primSren Strahlung zugefiihrt. Der uberwiegende Teil des. 
primaren Strahls 6 gelangt zu einer Fuhrungseinrichtung 3, die 
beispielsweise aus mehreren beweglichen Spiegeln bestehen 
konnte. Hinter der Fuhrungseinrichtung 3 ist die 
Fokussierungseinrichtung 2, bestehend z. B. aus einem ublichen 
Linsensystem, angeordnet. Die Fokussierungseinrichtung 2 
fokussiert den primaren Strahl 6 derart, daQ der Brennpunkt 12 
des fokussierten Strahls 11 mBglichst genau in der 
Bearbeitungszone 10 auf der OberflSche des WerkstUcks 5 zu 
liegen kommt. Das WerkstOck 5 befindet sich auf einer weiteren 
Fuhrungseinrichtung 4, die z. B. in einem zweiachsig 
verschiebbaren Tisch bestehen konnte. Durch die Bestrahlung 
wird eine von der Bearbeitungszone 10 ausgehende sekundare 
Strahlung hervorgerufen. Diese sekundare Strahlung kann sowohl 
in von der Bearbeitungszone 10 ref lektierter oder gestreuter 
Strahlung, als auch in thermischer oder andersartiger Strahlung 
bestehen. Nach Durchqueren der Fokussierungseinrichtung 2 und 
der Fuhrungseinrichtung 3 gelangt die sekundare Strahlung zum 
teilreflektierenden Element 7, wo ein Teil 8 von ihr aus dem 
Weg des primaren Strahls 6 herausgelenkt wird. Dieser 
abgetrennte Teil 8 der sekundaren Strahlung durchquert ein 
Fllterelement 9, das aus dem gesamten Spektrum der sekundaren 
Strahlung einen Teil ausblendet. Zur Beobachtung thermischer 
sekundarer Strahlung, hervorgerufen beispielsweise durch 
Bestrahlung des WerkstQcks 5 mit der infraroten Strahlung eines 
Kohlendioxid-Lasers, kfinnte das Filter 9 fur infrarote 
Strahlung undurchlSssig, fur sichtbares Licht, wie es z. B. 
beim Gluhen entsteht, durchlassig sein. In Richtung des 
Strahlengangs der sekundSren Strahlung 8 gesehen hinter dem 
Filter 9 folgt ein optischer VerstSrker 14, der die Intensitat 
der sekundaren Strahlung 8 vervielfacht. Auf den optischen 
Verstarker 14 folgt schlieBlich der Detektor 15 zum Nachweis 
der sekundaren Strahlung 8. Der Detektor 15 besteht im 



WO 90/04223 



-13- 



PCT/DE89/00644 



einfachsten Fall aus einer entsprechend beschalteten Fotodiode. 
Es sind jedoch auch Ausgestaltungen denkbar, bel denen als 
Detekfor 15 eine Kamera Anwendung findet. Ein solcher 
kompllzierter Detektor 15 wiirde z. B. eine sehr ins Detail 
gehende Inspektion der untersuchten Oberflache des Werkstucks 5 
erlauben. Weiterhin kann eine weitere Strahlenquelle 17 
vorgesehen werden, die zur Abtastung einer Vorlage dienende 
Strahlung liefert, deren Intensitat wesentlich geringer als die 
Intensitat der zur Bearbeitung eingesetzten Strahlung aus der 
ersten Strahlenquelle ist. Strahlung aus der weiteren 
Strahlenquelle 17 muB im dargestellten Beispiel zunachst die 
erste Strahlenquelle 1 durchqueren. Strahlenquellen, die 
solches erlauben, sind bekannt. Zur Steuerung der gesamten 
Anlage dient die Steuer- und Speichereinhelt 16, die 
vorzugsweise in einem ublichen Kleincomputer besteht. Die 
Steuer- und Speichereinhelt kontrolliert die Strahlenquellen 1 
und 17 sowie die Fokussierungseinrichtung 2 und die 
Fuhrungseinrichtungen 3 und 4. Sie wird weiterhin eingesetzt, 
urn die Ausgangssignale derbeiden Detektoren 13 und 15 
auszuwerten. Dabei besteht die Auswertung des Ausgangssignals 
des Detektor s 13 fur primSre Strahlung vor allera darin, die 
Ausgangsleistung und eventuell die Strahlqualitat der gerade im 
Betrieb befindlichen Strahlenquelle 1 Oder 17 zu Ciberwachen und 
zu regeln. Das Ausgangssignal des Detektors 15 fur sekundare 
Strahlung wird beim AbtastungsprozeQ in bekannter Weise zur 
Erstellung der Aufzeichnung des Vorlageninhalts herangezogen j 
beim BearbeitungsprozeB kann das Ausgangssignal des Detektors 
15 | wie bereits beschrieben, zur Uberwachung und Steuerung des 
Bearbeitungsprozesses herTngezogen werden. 

Die vorliegende Erfindung liefert ein universell einsetzbares 
System zur Realisierung von Oberflachenbearbeitungsprozessen, 
das sehr hohe Flexibilitat mit einem minimalen Aufwand an 
Software und Hardware verbindet und darilber hinaus die 
Realisierung vielfaltiger Qualitatssicherungseinrichtungen 
erlaubt. 
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Bezuqszelchenliste 

1 er c *e Strahlenquelle 

2 Fokussierungseinrichtung 

3 Fuhrungseinrichtung 

4 Fuhrungseinrichtung 

5 Werkstuck 

6 primarer Strahl 

7 teilreflektierendes Element 

8 sekundarer Strahl 

9 selektives Element 

10 Bearbeitungszone 

11 fokussierter Strahl 

12 Brennpunkt 

13 Detektor fur primare Strahlung 

14 optischer Verstarker 

15 Detektor fur sekundare Strahlung 

16 Steuer- und Speichereinheit 

17 weitere Strahlenquelle(n) 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Reproduktion der graphischen Elemente einer 
Vorlage durch Bearbeitung der DberflMche eines WerkstOcks (5) 
mit einem fokussierten, intensitatsmodulierbaren Bearbeitungs- 
strahl aus elektromagnetischer Strahlung (11), dessen 
Brennpunkt (12) etwa auf der Qberflache liegt, unter 
Einbeziehung folgender Schrltte: 

a) Die Vorlage wird mit einem Abtastungsstrahl aus elektro- 
magnetischer Strahlung (11) elektronisch gesteuert abgetastet, 
und der graphische Inhalt der Vorlage wird elektronisch 
aufgezeichnet; 

b) Das Werkstuck (5) wird an die Stelle der Vorlage gebracht; 

c) Das Werkstiick (5) wird mit dem Bearbeitungsstrahl 
elektronisch gesteuert bearbeitet gemaS der Aufzeichnung* 
wobei der Abtastungsstrahl und der Bearbeitungsstrahl von 
denselben Strahlfuhrungs- (3, 4) und Fokussierungseinrichtungen 
(2) auf die Vorlage bzw. das WerkstUck (5) geleitet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daQin dem Bearbeitungsstrahl 
Laserstrahlung, insbesondere entstammend einem C0 2 -» Neodym- 
YAG- oder Excimer-Laser, eingesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB in dem Abtastungsstrahl 
Laserstrahlung eingesetzt wird. 

4. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bearbeitung des WerkstUcks (5) durch einen der folgenden 
Prozesse gegeben ist: 

a) Gravierung 

b) fotochemische Behandlung 

c) Warmebehandlung, insbesondere zur Erzielung einer 
TexturverSnderung 
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d) Erstellung einer elektrostatischen Aufzeichnung 

5. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS zur 
Abtastung der Vorlage von ihrer Oberflache reflektierte 
Strahlung ausgewertet wird. 

6. Verfahren gemaB einem der AnsprGche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Abtastung der Vorlage 
von ihrer Oberflache ausgehende gestreute Strahlung, 
insbesondere Fluoreszenzstrahlung, ausgewertet wird, 

7. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB Abtastung 
und Bearbeitung nach einem Punktraster erfolgen. 

8. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der 
Bearbeitung die Leistung des Bearbeitungsstrahls uberwacht und 
geregelt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Abtastung und zur Bearbeitung dieselbe Strahlung (11) 
eingesetzt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Abtastung mindestens eine andere Strahlung (11) als zur 
Bearbeitung eingesetzt wird. 

11. Verfahren gemaB Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zur Bearbeitung 
eingesetzte Strahlung eine andere Wellenlange als die zur 
Abtastung eingesetzte Strahlung hat. 
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12, Verfahren gemaQ einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, daO wahrend der 
Abtastung Oder der Bearbeitung die Fokussierungseinrichtung (2) 
derart nachgestellt wird, daQ die Intensitat der sekundaren 
Strahlung (8) maximal wird. 



13. Vorrichtung zur Abtastung einer Vorlage und/oder 
Bearbeitung eines Werkstucks (5) mit fokussierter 
elektromagnetischer Strahlung, insbesondere zur DurchfGhrung 
des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
umfassend: 

a) mindestens eine erste Strahlenquelle (1) fur einen etwa 
parallelen primaren Strahl (6) als Bearbeitungsstrahl und/oder 
Abtastungsstrahl y 

b) mindestens eine Fokussierungseinrichtung (2) zur 
Fokussierung des primaren Strahls (6) auf die Bearbeitungszone 
(10) auf der Oberflache des WerkstUcks (5) bzw. der Vorlage, 

c) mindestens eine Fuhrungseinrichtung (3, 4) zur 
Verschiebung von Brennpunkt (12) und Oberflache des 
Werkstucks (5) bzw. der Vorlage relativ zueinander, und 

d) eine Steuer- und Speichereinheit (16), insbesondere zur 
Steuerung der ersten Strahlenquelle (1), der 

Fokussierungseinrichtung(en) (2) und der Fuhrungseinrichtung(en) 
(3,4), cadurch gekennzeichnet, daQ 
Einrichtungen (7, 9, 14, 15) vorhanden sind, mit denen die von 
dem Werkstuck (5) bzw. der Vorlage ausgehende, durch 
Bestrahlung mit dem primaren Strahl (6) hervorgerufene, 
sekundare Strahlung (B) analysierbar ist und die einen Oetektor 
(15) umfassen, dessen Ausgangssignale der Steuer- und 
Speichereinheit (16) zugefQhrt werden. 

14. Vorrichtung gemaQ Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daQ die Einrichtungen (7, 9, 14, 
15) zur Analyse der sekundaren Strahlung (8) ein 
teilreflektierendes Element (7) umfassen, das zwischen erster 
Strahlenquelle (1) und Fokussierungs- (2) bzw. 
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Fuhrungseinrichtung (3) angeordnet ist und durch das ein Teil der 
sekundaren Strahlung (8) aus dem Bereich des primarenStrahls 
(6) in weitere Einrichtungen (9, 14, 15) zur Analyse 
hineinlenkbar ist. 

15. Vorrichtung gemaB Anspruch 14, d a d u r c h 
gekennzeichnet, daS das teilref lektierende 
•Element (7) aus einem teilreflektierenden, vorzugsweise etwa 
ebenen, Spiegel, der etwa schrag zur Richtung des primaren 
Strahls (6) angeordnet ist, besteht. 

.16. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 13, 14 Oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, daQ die 
Einrichtungen (7, 9, 14, 15) zur Analyse der sekundaren 
Strahlung (8) mindestens ein selektives Element (9), 
insbesondere ein spektrales Filter Oder ein 
Polarisationsfilter, umfassen. 

17. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die 
Einrichtungen (7, 9, 14, 15) zur Analyse der sekundaren 
Strahlung (8) einen optischen Verstarker (14) umfassen. 

18. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Detektor 
(15) ein MeBgerat fur die Intensitat der eintref fenden 
Strahlung enthalt, insbesondere eine Fotodiode. 

19. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Detektor 
(15) ein MeBgerat zur Bestimmung der Intensitatsverteilung uber 
den Querschnitt der eintref fenden sekundaren Strahlung (8) 
enthalt, insbesondere eine Kamera. 

20. Vorrichtung gemafl einem der Anspruche 14 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch das 
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teilreflektierende Element (7) ein Tell der Strahlung des 
primaren Strahls (6) in eine Einrichtung (13) zur Analyse der 
Strahlung lenkbar ist, lnsbesondere eine Kamera, deren 
Ausgangssignale der Steuer- und Speichereinheit (16) zuftihrbar 
sind. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
eine weitere Strahlenquelle (17) vorhanden 1st, die von der 
Steuer- und Speichereinheit (16) steuerbar ist und durch die 
ein Strahl lieferbar ist, der zumindest teilweise mit dem 
primaren Strahl (6) zusammenfallt und gleichzeitig mit diesem 
durch die Fokussierungseinrichtung (2) in etwa denselben 
Brennpunkt (12) fokussierbar ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, gekenn- 
zeichnet durch folgende Merkmale: 

a) Die Einrichtungen (7, 9, 14, 15) zur Analyse der sekundaren 
Strahlung (8) umfassen mindestens ein selektives Element (9), 
insbesondere ein spektrales Filter Oder ein Polarisations- 
filter, 

b) Die Wellenlange der Strahlung der ersten Strahlenquelle (1) 
ist verschieden von den Wellenlangen der Strahlungen weiterer 
Strahlenquellen (17) j 

c) Das selektive Element (9) unterdruckt Stahlungen der 
Wellenlange der Strahlung der ersten Strahlenquelle (1). 

23. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 13 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daQ die erste 
Strahlenquelle (1) ein Laser ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet , daB alle Strahlenquellen (1, 
17) Laser sind. 
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